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RESUMEN 
 
En el presente proyecto, se desarrolló un sistema de un sensor  monocromático 
tsc-3200 para la clasificación de frutos de café dependiendo de su estado si está 
maduro o verde; para la descripción del color de un fruto de café se extrajo un 
patrón de estado. Con el proyecto, se implementará la reducción de paso de  
grano de café en estado verde, ya que cuando está el producto final maduro, sea 
de total agrado para el consumidor. 
 
La máquina cuenta con su debida seguridad industrial y técnica para el proceso de 
clasificar el grano de café con lo cual es utilizado un sensor cromático el cual toma 
la decisión si es verde lo expulsa inmediatamente para no perder la calidad al 
producto final y si el grano es rojo sigue al siguiente proceso.  
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GLOSARIO. 
 
Cmos: El semiconductor complementario de óxido metálico o complementary 
metal-oxide-semiconductor (CMOS), es una de las familias lógicas empleadas en 
la fabricación de circuitos integrados. Su principal característica consiste en la 
utilización conjunta de transistores de tipo pMOS y tipo nMOS, configurados de 
forma tal que en estado de reposo el consumo de energía es únicamente el 
mínimo, debido a las corrientes parásitas.Es colocado en la placa base. 
 
Cromático: A diferencia de los sensores de contraste que funcionan siguiendo un 
patrón similar, los sensores cromáticos funcionan con fondos multicolores con un 
grado excepcional de fiabilidad. El sensor explora regularmente el material objetivo 
en los canales de color R/G/B para detectar el color aprendido. Hay tres colores 
diferentes que se pueden aprender y reconocer en paralelo. 
 
Embolo: Pieza de una bomba o del cilindro de un motor que se mueve hacia 
arriba o hacia abajo impulsando un fluido o bien recibiendo el impulso de él. 
 
Fotodiodos: Un fotodiodo es un semiconductor construido con una unión PN, 
sensible a la incidencia de la luz visible o infrarroja. Para que su funcionamiento 
sea correcto, se polariza inversamente, con lo que se producirá una cierta 
circulación de corriente cuando sea excitado por la luz. Debido a su construcción, 
los fotodiodos se comportan como células fotovoltaicas, es decir, iluminados en 
ausencia una fuente exterior de energía generan una corriente muy pequeña con 
el positivo en el ánodo y el negativo en el cátodo. 
 
Histéresis: La distancia diferencial (HISTÉRESIS) es la distancia entre la posición 
de actuación (cuando el objeto a detectar se acerca a la superficie censora o 
activa de un sensor de proximidad) y la posición en la que deja de actuar o 
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detectar al objeto cuando éste se aleja de la superficie activa. La histéresis, nos 
evita el efecto de los rebotes producidos por la posible vibración del objeto a 
detectar, así como las influencias de los ruidos eléctricos. Normalmente se 
expresan %, de la distancia de detección nominal (Sn). 
 
Led rgb: los leds rgb no son más que tres leds en un mismo empaque, estos 
están compuestos de colores primarios: rojo (Red), verde (Green) y azul (Blue), al 
variar la intensidad de corriente de cada led se producen diferentes colores. 
 
Pwm: La modulación por ancho de pulsos (también conocida como PWM, siglas 
en inglés de pulse-width modulation), de una señal o fuente de energía es una 
técnica en la que se modifica el ciclo de trabajo de una señal periódica 
(una senoidal o una cuadrada, por ejemplo), ya sea para transmitir información a 
través de un canal de comunicaciones, o para controlar la cantidad de energía que 
se envía a una carga. 
El ciclo de trabajo de una señal periódica es el ancho relativo de su parte positiva 
en relación con el período. La construcción típica de un circuito PWM se lleva a 
cabo mediante un comparador con dos entradas y una salida. Una de las entradas 
se conecta a un oscilador de onda (dientes de sierra), mientras que la otra queda 
disponible para la señal moduladora. En la salida la frecuencia es generalmente 
igual a  la señal de onda osciladora y el ciclo de trabajo está en función de la 
portadora. 
La principal desventaja que presentan los circuitos PWM es la posibilidad de que 
tenga interferencia generada por radiofrecuencia. Ésta, puede minimizarse 
ubicando el controlador cerca de la carga y realizando un filtrado de la fuente de 
alimentación. 
 
Sensor: Un sensor es un dispositivo, capaz de detectar magnitudes físicas o 
químicas, llamadas variables de instrumentación, y transformarlas en variables 
eléctricas; las variables de instrumentación pueden ser por ejemplo: temperatura, 
  
10 
 
intensidad lumínica, distancia, aceleración, inclinación, desplazamiento, presión, 
fuerza, torsión, humedad, movimiento, pH, etc. 
 
 Una magnitud eléctrica puede ser una resistencia eléctrica (como en una RTD), 
una capacidad eléctrica (como en un sensor de humedad), una tensión 
eléctrica (como en un termopar), una corriente eléctrica (como en 
un fototransistor), etc. 
 
Servo motor: Un Servo es un dispositivo pequeño que tiene un eje de 
rendimiento controlado, este puede ser llevado a posiciones angulares 
específicas, al enviar una señal codificada. 
 
Si una señal codificada existe en la línea de entrada, el servo mantendrá la 
posición angular del engranaje. Cuando la señala codificada cambia, la posición 
angular de los piñones también cambia. 
 
 En la práctica, se usan servos para posicionar superficies de control como el 
movimiento de palancas, pequeños ascensores y timones. También se usan en 
radio control, títeres y por supuesto en robots. 
 
Solenoide electroimán: un electroimán es un tipo de imán en el que el campo 
magnético se produce mediante el flujo de una corriente eléctrica, desapareciendo 
en cuanto cesa dicha corriente, la bobina que se encuentra en el estator del motor 
eléctrico es un ejemplo de electroimán, una solenoide es un dispositivo físico 
capaz de crear una zona de campo magnético uniforme. Un ejemplo teórico es el 
de una bobina de hilo conductor aislado, enrollado helicoidalmente de longitud 
finita. 
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1. INTRODUCCIÓN 
 
Actualmente la industria del café en Colombia, cuenta con una gran demanda de 
este producto, siendo notoria su influencia durante décadas en la cultura y el 
desarrollo de la sociedad en el país. Su producción representa uno de los puntos 
más importantes en la economía de nuestro país. La clasificación es fundamental 
en el proceso del beneficio del café, durante la separación de  los granos  verdes y 
maduros. Esta etapa es muy dispendiosa debido a los errores en la selección 
manual del grano y se presentan problemas en la calidad, generando pérdidas 
económicas y de tiempo durante el beneficio de este. 
 
Durante la investigación, se tomó una muestra de parcelas de algunas fincas,  
donde se observa el proceso realizado al café; a saber: 
 
1. Recolección del café 
2. Beneficio. 
3. Clasificación de la cereza basada en el porcentaje de defectos del grano. 
4. Secado. 
5. Empaque, pesaje y distribución. 
 
Con las anteriores especificaciones, se propone automatizar el proceso de la 
separación del grano de café (verde y maduro), con el fin de hacer un 
mejoramiento continuo para aumentar la eficiencia y eficacia dentro del mismo.  
La mayoría de los  recolectores realizan el proceso de manera manual, afectando 
la calidad final del grano y la preservación del mismo. 
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Por lo tanto el presente proyecto pretende implementar el diseño de un  sistema 
electrónico de sensores cromáticos que permite mejorar el proceso de la 
clasificación del grano de café; de esta manera se optimiza el tiempo en la 
selección manual de los  frutos maduros y los verdes. Este sistema detectará los 
granos por su color, buscando mejorar el proceso  interno  reflejado en la calidad, 
sabor y aroma del producto final. 
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2. OBJETIVOS 
 
2.1 OBJETIVO GENERAL  
 
Diseñar un sistema electrónico de sensores cromático para la selección del grano 
de café.  
 
 
2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS 
  
- Determinar el método de selección con la calidad suficiente.  
- Determinar los criterios de selección del grano.  
- Identificar los Criterios de selección de los sensores cromáticos aplicados a 
la selección del café.  
- Realizar las pruebas tiempo vs costos manuales y de manera 
automatizada.  
- Verificar el aumento en la calidad del producto final. 
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3. DISEÑO METODOLÓGICO 
 
En este documento se describe detalladamente cada segmento apreciado, para el 
diseño de un sistema electrónico de sensor cromático, planteado para la selección 
del grano de café, el cual se divide en 7 capítulos: 
En este documento se describe detalladamente, cada segmento tomado en 
cuenta, para el diseño de un sistema electrónico de sensor cromático, para la 
selección  del grano de café, el cual se divide en 7 capítulos: 
 
Capítulo 1 
Revisión de tecnologías actualmente disponibles en el mercado.  
 
Capítulo 2 
Diseñar el sistema  mecánico con el material adecuado en Solidworks. 
 
Capítulo 3  
Diseñar circuito eléctrico con la programación en lenguaje Arduino.  
 
Capítulo 4  
Realizar pruebas piloto. 
 
Capítulo 6 
Disponer el sistema para que funcione de una madera adecuada.  
 
Capítulo 7 
Análisis de resultados y conclusiones. 
 
 
  
15 
 
1. DESCRIPCIÓN DE SOFTWARE APLICADO EN EL DESARROLLO DEL 
TRABAJO. 
 
Para la implementación de la solución y cumplimiento de los objetivos del 
proyecto, serán considerados tres softwares, que permitirán hacer las 
simulaciones adecuadas y necesarias para llevar a feliz término el proyecto; 
dichas herramientas son: 
 
4.1.1 SOLIDWORKS 
 
Este es un software de CAD, que ayuda a crear modelos sólidos 2D y 3D sin 
ninguna complejidad, más rápido y de manera rentable. La principal ventaja del 
modelador de sólidos es que es muy fácil de usar, es una sencilla interfaz de 
usuario gráfica y mucho más amable, en comparación con otros softwares de CAD 
de modelado sólido. Contiene modelado sólido, movimiento, simulación, caja de 
herramientas y editor DWG. 
 
Solidworks tiene una amplia gama de aplicaciones en la industria, como la 
aeroespacial, la automatización, transporte, electrodomésticos, plantas de 
proceso, la conservación de energía, maquinaria para construcción, herramientas 
médicas,  herramientas de diseño y otras obras de ingeniería.  
 
4.1.2 MODELADO DE PIEZAS 
 
Es la interfaz de modelado básico de Solidworks en "Partes”. Se pueden crear  
diferentes partes del equipo. Luego usando la función "Asamblea", se pueden 
ensamblar todas las piezas individuales en una sola.  
La biblioteca CAD permite descargar, compartir, localizar y acceder a los datos 
CAD comúnmente compartidos. Contiene piezas básicas de datos de pernos, 
tuercas, engranajes, levas, cojinetes, etc.  
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Estos parámetros anteriores conforman la interfaz de diseño de producto y son 
capaces de modelar sólidos en 3D, diseño conceptual, planificación de la 
estructura de la Asamblea, la edición modelo directo, diseño gran asamblea, 
superficie avanzada, diseño de chapa, piezas soldadas, piezas de plástico, CAD 
herramientas productivas, diseño de moldes, tuberías, diseños del arnés,  
conductos eléctricos. Puede acceder a todas las herramientas de Solidworks a 
través de la barra de menús. 
 
4.1.3 SIMULACION Y ANÁLISIS DE PIEZAS. 
 
En este caso se puede diseñar el entorno real mediante el uso de dicha 
herramienta con el fin de hacer la prueba en un entorno prácticamente real. En el 
proceso de simulación, se puede probar un producto frente a los parámetros como 
la durabilidad, el movimiento de montaje y respuesta dinámica, dinámica de 
fluidos, transferencia de calor, etc. También es compatible con el análisis de las 
funciones estructurales, térmicas, de fatiga de los materiales, la refrigeración 
electrónica y análisis de movimiento. 
 
 
4.2 ARDUINO 
 
Arduino es una plataforma de código abierto, que se utiliza para la construcción de 
proyectos de electrónica. Consiste en un tablero físico de circuito programable (a 
menudo referido como un microcontrolador) y una pieza de software, o IDE 
(Integrated Development Environment) usado para escribir y cargar códigos de 
computadora a la tarjeta física. 
 
A diferencia de la mayoría de las tarjetas de circuitos programables, arduino no 
necesita una pieza separada del hardware (llamado un programador) para cargar 
un nuevo código sobre el tablero - sólo se requiere de un cable USB. Además, el 
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arduino IDE utiliza una versión simplificada de C ++, por lo que es más fácil el 
aprendizaje de la programación. Por último, arduino proporciona un factor de 
forma estándar que desata las funciones del microcontrolador en un paquete más 
accesible. 
 
Arduino puede interactuar con los botones, LEDs, motores, altavoces, unidades 
GPS, cámaras, internet, e incluso su teléfono inteligente o su televisor ya que se 
encuentran  en la misma plataforma. Esta flexibilidad combinada, con el hecho de 
que el software de arduino es libre, las placas de hardware son económicas, y 
tanto el software y el hardware son fáciles de manejar, ha llevado a una gran 
comunidad de usuarios que han contribuido con códigos y liberado instrucciones 
para una gran variedad de proyectos basados en arduino. 
 
4.3 FRITZING 
 
Fritzing es una gran herramienta de código abierto para que cualquiera pueda 
enseñar o compartir prototipos de sus proyectos electrónicos. Permite diseñar  
esquema, que luego se pueden compartir y mirar los diagramas de cableado. 
Usted puede incluso diseñar sus propios PCB a partir de los archivos que usted 
diseña.  
 
Fritzing viene con toneladas de componentes electrónicos entre ellos la plataforma 
de arduino que vienen incluidos con el software. Antes de crear su prototipo, el 
usuario  puede ver si existe o si otro usuario fritzing ya hizo la pieza que necesita, 
en el foro fritzing. Esto le ahorrará mucho tiempo si la parte ya está hecha se 
pueden crear elementos que no tiene la librería de fritzing y nos da todas las 
características para hacer un nuevo elemento electrónico. 
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5 DESCRIPCIÓN ELEMENTOS ELECTRÓNICOS. 
 
5.1 ELEMENTOS ELECTRÓNICOS. 
 
5.1.1 ARDUINO UNO: El arduino uno, cuenta con 14 pines digitales de entrada / 
salida (de los cuales 6 se pueden utilizar como salidas PWM), 6 entradas 
analógicas, una conexión USB, un conector de alimentación, un botón de reinicio  
y el microcontrolador atmega 328.(  ver Tabla 1 Ficha técnica arduino uno) 
Se conecta al ordenador con un cable USB o directamente a la corriente eléctrica, 
con un adaptador de CA o CC.  
Tabla 1 Ficha técnica arduino uno.  
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Figura 1 arduino uno 
 
 
 
 
5.1.2 SENSOR CROMATICO TSC3200: El sensor de color con integrado 
TCS230, puede filtrar los datos RGB de la fuente de luz y la convierten en una 
onda cuadrada (50% ciclo de trabajo), con una frecuencia directamente 
proporcional a la intensidad de la luz de radiación. La frecuencia de salida se 
puede escalar por uno de los tres valores preestablecidos a través de dos pines de 
control de entrada SO y SI, con opciones seleccionables del 2%, 20% y 100% de 
frecuencia; los pines S2 y S3 sirven para controlar el filtro de RGB. 
 
La frecuencia de salida a gran escala se puede escalar por uno de los tres valores 
preestablecidos, a través de dos pines de entrada de control. Las entradas 
digitales y salidas digitales, permiten interfaz directa a un microcontrolador u otro 
circuito lógico, (OE) coloca el resultado en el estado de alta impedancia para el 
intercambio de unidades múltiples de una línea de entrada del microcontrolador. 
 
 
En el TCS3210, el convertidor de luz a frecuencia, lee una matriz de 4 x 6 de 
fotodiodos. Seis fotodiodos tienen filtros azules, 6 fotodiodos tienen filtros verdes, 
6 fotodiodos tienen filtros rojos, y 6 fotodiodos son claras sin filtros. 
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Los cuatro tipos (colores) de fotodiodos están interdigitados, para minimizar el 
efecto de falta de uniformidad de la irradiación incidente. Todos los fotodiodos del 
mismo color están conectados en paralelo. Botones S2 y S3 se utilizan para 
seleccionar qué grupo de fotodiodos (rojo, verde, azul, claro) están activos. 
Fotodiodos son 110 micras x 110 micras de tamaño y se encuentran en centros de 
134 micras. (Ver Figura  2 Sensor cromático  TCS3200) 
 
 
Figura  2 Sensor cromático  TCS3200 
 
 
Servo Motor 6 voltios:  Un servo es un pequeño dispositivo que incorpora un 
motor de dos hilos DC, un tren de engranajes, un potenciómetro, un circuito 
integrado, y un eje de salida. De los tres cables que sobresalen de la carcasa del 
motor, uno es para  poder, el otro es para la tierra, y el otro es una línea de 
entrada de control. (Ver Tabla 2. Ficha técnica servo motor) (ver Figura 3. Servo 
motor) 
 
El eje del servo puede ser posicionado, en posiciones angulares específicas 
mediante el envío de una señal codificada. Mientras exista la señal codificada en 
la línea de entrada, el servo mantendrá la posición angular del eje. Si los cambios 
de señal codificada, entonces la posición angular de los cambios del eje. 
Conexiones: Amarillo-señal, Rojo- positivo y Negro-negativo. 
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Tabla 2. Ficha técnica servo moto 
 
 
 
 
 
Figura 3. Servo motor 
 
 
 
5.1.3 Electroimán solenoide 12 voltios: Un electroimán es un imán no 
permanente en el que el campo magnético es producido por el flujo de una 
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corriente eléctrica a través de la bobina. El campo magnético desaparece cuando 
cesa la corriente (o en el caso de un electroimán permanente, el campo magnético 
está presente hasta que se aplica una corriente).  
Como una corriente pasa a través de la bobina, pequeñas regiones magnéticas 
dentro del material, llamados dominios magnéticos, se alinean con el campo 
aplicado, haciendo que la intensidad del campo magnético se incremente, a 
medida que aumenta la corriente, todos los dominios finalmente se alinean, una 
condición llamada saturación. (Ver Figura 4. Electroimán solenoide) 
 
 
Tabla 3. Ficha técnica electroimán solenoide 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4. Electroimán solenoide 
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5.1.4 Motor banda Trasportadora: MC712-4 0.18kW 120V AC Pequeño Motor 
Eléctrico. 
  
DESCRIPCIÓN: 
 
1. condensador monofásico, carcasa de aluminio, están hechos de materiales de 
calidad y cumplen con las normas ICE. 
2. tienen un buen rendimiento, una operación segura y confiable, aspecto 
agradable, y se pueden mantener muy bien, cuentan con poco ruido, poca 
vibración, peso ligero y construcción simple. 
3. Estos motores de serie, se pueden utilizar en compresor de aire, bombas, 
refrigeración, instrumentos aparatos médicos y muchas otras máquinas que 
necesitan de puesta en carga completa.  (ver figura 5. Motor banda transportadora) 
 
 
CONDICIONES DE OPERACIÓN 
 
1.  Duty: S1 (continuo) 
2.  Clase de aislamiento: B / F / H 
3.  Refrigeración  Método: ICO141 
4. Altitud: no exceder 1000m 
5. Clase de protección: IP54 / IP55  
6.  Temperatura ambiente: -15 a 40 
7.  Frecuencia nominal: 50Hz, 60Hz 
8.  Tensión nominal: 220V, 110V-240V  
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Figura 5. Motor banda transportadora 
 
 
 
5.1.5 Variador de velocidad 1 hp siemens mm420: Una Unidad de frecuencia 
variable (VFD) es un tipo de controlador de motor que impulsa un motor eléctrico 
mediante la variación de la frecuencia y la tensión suministrada al motor 
eléctrico. Otros nombres para un VFD son variador de velocidad, variador 
de velocidad, convertidor de frecuencia, variador de frecuencia, Microdrive, 
y el inversor. (ver Figura 6 variador de velocidad.) 
 
Frecuencia (o hertz): está directamente relacionada con la velocidad del motor 
(RPM). En otras palabras, cuando más rápido sea la frecuencia, más rápido irán 
las RPM. Si una aplicación no requiere un motor eléctrico para funcionar a toda 
velocidad, el VFD se puede utilizar para rampa de desaceleración de la frecuencia, 
y el voltaje para satisfacer los requisitos de carga del motor eléctrico. Como 
requisitos de velocidad del motor de cambio de la solicitud, el VFD simplemente 
puede subir o bajar la velocidad del motor para cumplir con el requisito de 
velocidad. 
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Referencia: 6SE6420-2UC17 
 1 HP 
 220 VAC 
 8.2/4.3 A 
 Incluye panel operador BOP 
 
Características: 
1 entrada analógica 0-10Vdc. 
 1 salida analógica. 
 4 entradas digitales configurables. 
 1 salida a 24Vdc configurable. 
 PID integrado. 
 Comunicación serial USS. 
 
 
Figura 6 variador de velocidad. 
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6 DISEÑO MECÁNICO. 
 
6.1 DISEÑO DE LA ESTRUCTURA  
 
La estructura del diseño estará construida por el material AISI 304, un material que 
se caracteriza por sus propiedades inoxidables ya que puede durar bastante 
tiempo el uso de la estructura. El peso aproximado que indicó Solidworks es de 53 
kilogramos  es práctico para desplazar de un lugar a otro, su modo de limpieza es 
muy práctico ya que no afecta las partes eléctricas y a futuro se previene de 
oxidaciones, las medidas están acordes a lo que se consigue en el mercado el 
calibre aplicado es de 14 y 11; la altura es de 50 cm y de ancho 25 cm a 
continuación se da una breve descripción de las piezas:  
       
 Depósito (1): donde va a caer el grano.  
 Servomotor (2): programado para que cada 2 segundo gire 360° y deje 
pasar de dos granos.   
 Sensor Cromático TCS3200 (3): se encarga de detectar el grano de café 
verde o rojo  
 Electroimán  Solenoide (4): están normalmente abierta con la cual se van 
a cerrar dependiendo lo que el sensor cromático detecte, si es verde o rojo 
se cierra trabaja a voltaje nominal 12v. Es de  tipo, movimiento lineal, de 
forma tubular, retorno resorte del émbolo.   
 Verde (5): se cierra el solenoide si detecta el grano de café rojo. 
 Rojo (6): se cierra el solenoide si detecta el grano de café verde. 
 Banda Trasportadora  (7): es la encargada de transportar  el grano de 
café rojo para el siguiente proceso que es el despulpador. (ver Figura 7. 
Diseño Estructura.) 
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Figura 7. Diseño Estructura. 
 
 
Fuente: Propia diseñada de SolidWorks 
 
 
 
 
 
 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
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6.2  DISEÑO COMPLETO DEL PROCESO.  
 
En la descripción completa del proceso. En primer lugar debe tenerse en  
cuenta el llenado de depósito, para que la maquina pueda funcionar, el 
servomotor está programado para que dé un giro de 360° cada 2 segundos, 
por lo que van a caer dos granos de café; pasan por el sensor cromático 
TCS3200 el color del grano de café ordena a la solenoide a cerrar o abrir, para 
que pueda clasificarse. Si es de color rojo, se va a la banda transportadora con 
la cual va a seguir el proceso de despulpado y si es verde cae al depósito con 
lo cual el operario se encarga de sacarlo. 
 
En la siguiente imagen se aprecia el proceso completo del sistema.       
 
Figura 8. Diseño proceso. 
Fuente: Propia diseñada de SolidWorks 
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7 DISEÑO DEL DIAGRAMA ELÉCTRICO. 
 
Para este proyecto se plantearán dos diseños del sensor TCS3200 para 
medir la velocidad de detección y la histéresis que tiene en el entorno para 
saber cuánto lo afecta la luz. 
 
A continuación se dará a comprender el circuito (parte 1) el cual consiste 
solo en la detección del sensor. Está  compuesta por un Arduino, sensor 
TCS3200 y un led rgb con lo cual va a detectar el grano rojo y verde y lo 
refleja en el led. 
 
7.1.1 DIAGRAMA ELÉCTRICO. (PARTE1) 
 
En este diagrama eléctrico (parte1) se observa que el sensor está 
gobernado por el arduido, el cual va a decidir que led va a encender de 
acuerdo a los parámetros dados al sensor, ya que al estar expuesto a 
mucha luz no tiene la capacidad de distinguir que color es.  
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Figura 9. Diagrama eléctrico (parte 1) 
 
 
Fuente: Propia diseñada de Fritzing 
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7.1.2 DIAGRAMA DE CONEXIONES. (PARTE 1) 
 
Como lo demuestra el diagrama la conexión fue la siguiente. 
 
Tabla 4. Direccionamiento arduino al sensor tcs3200 (parte1) 
 
Pines Arduino  Pines del sensor tcs3200 
8 s0 
9 s1 
12 s2 
11 s3 
10 out  
3 Led rgb rojo 
4 Led  rgb verde 
Fuente: Elaboración  Propia  
 
Cuando el sensor detecta el color verde se enciende el led verde y cuando detecta 
el color rojo se enciende el led rojo. Se coloca una resistencia de 220 ohm para no 
dañar el led rgb y el color azul del mismo se coloca a tierra. 
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Figura 10. Diagrama de Conexiones, parte 1 
 
Fuente: Propia diseñada de Fritzing 
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7.1.3 DIGRAMA DE FLUJO CÓDIGO DE LA PRIMERA PARTE 
El siguiente diagrama de flujo, podemos observar paso a paso el proceso parcial  
basado en la programación realizada en la plataforma de Arduino.  
 
 Figura 11. Diagrama de flujo código primera parte. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Elaboración propia  
 
 
Grano maduro Grano verde 
Fin 
Enciende el led  
Verde 
Enciende el led 
rojo 
Si 
 
No
oo 
Inicio 
El sensor detecta el 
Grano de café de color   
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8 PARTE 2 
Está compuesta por todos los componentes que son el sensor tcs3200, servo 
motor, válvulas solenoide y el Arduino. El sensor ha sido calibrado para que dé 
una exactitud de color. Se construirá un circuito adicional; ya que con el solenoide 
trabaja a 12 voltios y necesita un control de potencia puesto que el Arduino trabaja 
máximo con 5 voltios a sus salidas de los pines.  
 
8.1.1 DIAGRAMA ELECTRICO. (PARTE 2). 
A continuacion se hará una descripcion del circuito electrico, consta de dos partes 
la parte de control esta el arduio y el sensor. Del otro lado esta la parte de 
potencia que son los transistores la selenoide. 
 
Fuente: Propia diseñada de Fritzing 
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8.1.2 DIAGRAMA DE CONEXIONES. (PARTE 2) 
 
Como lo demuestra el diagrama la conexión fue la siguiente. 
 
Tabla 5. Direccionamiento arduino al sensor tcs3200 (parte2) 
 
Pines Arduino  Pines del sensor 
tcs3200 
8 s0 
9 s1 
12 s2 
11 s3 
10 out  
3 solenoide roja  
4 solenoide verde 
5 Servomotor 
Fuente: Elaboración Propia 
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El diagrama de conexiones muestra el principal controlador. Desde el Arduino sale 
una conexión al sensor, el cual es encargado de mandar la señal, si detecto el 
café verde o rojo le envía la señal al arduino para  cerrar la solenoide en la otra 
salida está el servo motor encargado de girar; cada 2 segundos hace un giro de 
360°.     
 
Figura 13. Diagrama de Conexiones parte 2. 
Fuente: Propia diseñada de Fritzing 
 
 
8.1.3 DIAGRAMA DE FLUJO CÓDIGO DE SEGUNDA PARTE 
 
En el siguiente diagrama de flujo, podemos observar paso a paso el proceso 
completo donde intervienen todo los elementos, basado en la programación 
realizada en la plataforma de Arduino. 
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Figura 14. Diagrama de flujo código segunda parte. 
 
 
 
 
 
 
 
 
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Grano maduro Grano verde 
Fin 
Lo expulsa del 
proceso  
Sigue a la banda 
trasportadora sigue 
el proceso 
  
Activa la compuerta  
No
oo 
Si 
 
Deja pasar 2 a 3 
granos de café 
Si 
 
No
oo 
Inicio 
Se encuentra grano 
de café 
No realiza ninguna 
acción 
Gira el servo motor 
180° cada 
1segundo 
El sensor detecta el 
Grano de café de color   
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9 PUESTO EN FUNCIONAMIENTO 
 
Para la prueba en funcionamiento se obtendrán variables de luminosidad, ya que 
es afectada porque el Sensor TSC3200 no es capaz de reconocer muy bien el 
grano de café, ya que él tiene sus 4 diodos led color blanco y así no interviene la 
luz exterior. (Ver Figura 15. Sensor sin recubrimiento) 
Para este problema se dará la solución de cubrir el sensor aislando por completo 
la luminosidad exterior y así el determinará el color de grano de café. 
Se puede observar en la imagen que el sensor está cubierto para que la luz 
exterior no interfiera en la lectura. (Ver Figura 16. Sensor cubierto vista frontal y 
Figura 17. Sensor cubierto vista lateral) 
 
Figura 15. Sensor sin recubrimiento 
 
 
     
   Fuente: Propia Sensor tsc3200 
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Ya con su debida protección de la luz exterior se observa una mejor calidad en la 
lectura del grano de café. 
 
Figura 16. Sensor cubierto vista frontal 
 
 
   Fuente: Propia Sensor tsc3200 
 
Figura 17. Sensor cubierto vista lateral 
 
 
     
   Fuente: Propia Sensor tsc3200 
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Al ver que se obtuvo mejor resultado con el sensor se dejará así y se  seguirá 
colocando de referencia un led rgb, con el cual el indicará si era el grano de café 
rojo y verde que simulaba ser. La  Solenoide clasifica el grano según su color. (ver 
Figura 18. Detección grano rojo y Figura 19. Detección del grano verde) 
 
 
Figura 18. Detección grano rojo 
 
 
   
  Fuente: Propia Puesta en funcionamiento  
 
 
Figura 19. Detección del grano verde 
 
   
  Fuente: Propia Puesta en funcionamiento  
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La rapidez de detención del sensor, es de aproximadamente 1 minuto por grano. 
El retraso es causado debido a la velocidad de lectura. La  posición de la 
estructura debe ubicarse a 60° apoyada en la gravedad, ya que con esta 
inclinación el grano cae un poco más lento y es de fácil detención, fue necesario 
colocar una recamara donde quede registrado el grado por el tiempo de detención 
y continúe el proceso de clasificación. 
 
Organizado todo el sistema, se hizo una calibración de tiempos del servo motor 
con el sensor, para que realice una lectura a la vez y no se sature el sensor debido 
a su baja velocidad.  
 
Los solenoides actúan de una manera rápida para su clasificación. No obstante 
son programadas para desempeñarse en conjunto con la velocidad del servo 
motor. 
 
El depósito de grano abarca 5000 gramos aproximadamente, el servo motor deja 
caer 2 granos por cada minuto, por lo cual el deposito se llena en 5 horas 
aproximadamente, con lo cual podemos decir que es un proceso lento pero seguro 
dando como resultado 500 gramos de un margen de error debido a que hay grano 
de café degradado entre rojo y verde y el sensor no tiene la capacidad de 
distinguir cual color inclinarse en esos lapsos de errores. 
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10 PRESUPUESTO.  
 
 Tabla 6. Escala mínimos remuneración 2014  
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Se plantearon dos componentes para el presupuesto. 
 
Mano de obra: Se requiere a un tecnólogo, para crear el diseño, su puesta en 
funcionamiento y la capacitación del personal. Además contratar un técnico para el 
ensamblaje del diseño.  
 
Cantidad de horas trabajadas en un mes:  
 
 
       
    
 
        
      
      
       
   
 
 
 
     
       
   
    
     
       
       
     
   
 
Fuente: Propia Nomina  
 
 
Costo en horas del salario de un Tecnólogo 
         
     
       
     Fuente: Propia Nomina 
 
Costo en horas del salario de un Técnico 
 
       
     
      
      Fuente: Propia Nomina 
       
(Ver Tabla 6. Escala mínimos remuneración 2014)  
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Tabla 7. Costos de mano de obra 
 
RECURSO 
HUMANO 
LABOR A 
REALIZAR 
TIEMPO 
ESTIMADO 
(HORAS) 
SALARIO 
Tecnólogo en 
Mecatrónica   
Diseño y 
Simulación 
mecánica   
72 $44908.11 
Tecnólogo en 
Mecatrónica   
Diseño del Sistema 
de Control  
36 $22454.05 
Tecnólogo en 
Mecatrónica   
Puesta en 
Funcionamiento  
24 $14969.37 
Tecnólogo en 
Mecatrónica   
Capacitación del 
personal  
5 $3118.61 
Técnico en 
Mecatrónica   
Ensamblaje del 
diseño   
96 $454832.28 
 TOTAL 233 $ 540282.42 
Fuente: Propia Nomina 
 
Implementos eléctricos utilizados para el proyecto.  
Tabla.8 Costos de elementos electrónicos 
 
Elemento Cantidad  Precio  
Arduino Uno  1 $66.000 
Sensor TCS 3200 1 $20.000 
Servo Motor 6 Voltios 1 $50.000 
Solenoide 12 voltios 2 $60.000 
Motor 0.18 KW 1 $250.000 
Variador de Velocidad 1 $720.000 
Total 7 $1.166.000 
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Materia prima para el proyecto. 
 
Tabla.7 Materia Prima 
 
Elemento  Calibre  Cantidad Precio  
Acero Inoxidable 
AISI 304 
14  50*30 $150.000 
Acero Inoxidable 
AISI 304 
11 20*20 $70.000 
Estructura banda 
trasportadora 
- 1 $450.000 
Elementos extras 
banda 
trasportadora 
 
- 
5 $300.000 
Total   $970.000 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Como puede observarse, en las dos tablas anteriores se puede deducir, que el 
presupuesto para la mano de obra, equivale a $540.282.42, más el costo de los 
implementos a utilizar es de $2.136.000, lo cual arroja un total de $2.676.282,42 
Por lo tanto se puede inferir, que la inversión para emprender el proyecto no es 
costoso. (Ver Tabla 7. Costos de mano de obra, Tabla.8 Costos de elementos 
electrónicos y Tabla.7 Materia Prima) 
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11.  CONCLUSIONES 
 
 Actualmente en la agricultura no se  encuentran  procesos automatizados, 
aplicados en la mecatrónica, que aporten soluciones adecuadas a las 
falencias que suelen presentarse en el desarrollo de los procedimientos, 
que se realizan de manera artesanal y por lo tanto no hay disponible una 
máquina que genere un proceso de calidad. 
 
 Se puede decir, que el sistema presenta falencias en el sensor, ya que este 
tipo de sensor no alcanza a detectar bien el grano, a una velocidad 
considerable por lo cual es  necesario sustituirlo por un sensor más preciso 
y con mejor resolución. 
 
 Basados en este proyecto se pretende mejorar la tecnología, ya que la 
actual es anticuada, aplicando por visión artificial puesto que, cuando el 
grano esta en término medio y no es claro determinar si es verde o rojo el 
sensor no alcanza a distinguir a que color pertenece. 
 
 Se sintonizo por medio de Arduino el sensor, debido a que la luminosidad 
afecta y cambia los valores. Por lo tanto fue necesario asignarle un rango, 
para que tenga mayor exactitud la lectura del color.    
 
 El proceso es un poco lento; pues el sensor no tiene la capacidad de 
detectar de manera rápida y precisa  
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